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Olos«B Verfahren zur Hersteilung ernes Formteils aus 
#lnom pulvorffirmigen Material umfa&t die folgenden Ver- 
fflhrenaflchritte: 

ft) GlnfuMon das pufverformigen Materials in eine Rohform, 
b) Vdrdichton des Materials durch ein mechanisches Klop- 
f«n, 

Q Voralntorn des Rohllngs in der Rohform, . 
d) Kntnohmen des Rohlings aus der Rohform, 
«} 3|jnrtabhebendes bearbeitej-i des. Rohiings, und 
i) Tcirti^isjntorn des Rohlings zurn . definitive n Formteil. 
P«« fttrtlo gesinterte Forrnteil braucht nicht mehr nachgear- 
bsltnl lu wurden. Bei diesem Verfahren wird der EinfluQ des 
8(ihrufnpfon3 beim Fertigsintern vorteilhaft ktein gehalten. 



BhfCrllen des pulverformigen 
Materials in etne Rohform 
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Vendtchten des Materials durch 
ein mechanisches Klopfen 
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Vorsintern des Rohlings 
In der Rohform 
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EntnehfT>en des Rohlings 
a js der Rohform 
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Spanabhebendes Beartseiten 
des Rohlings 
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Fertigsintern des Rohlings 
zum deftnitiven FonnteR 
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Beschreibung 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung geht aus von einem Verf ahren zur Her- 
stellung eines Forniteils aus einem pulverfdrmigen Ma- 
terial. 

Stand derTechnik 

Derartige Verfahren zur Herstellung eines Formteils 
aus einem pulverfdrmigen Material sind bekannt, sie 
werden insbesondere fur die Herstellung von Formtei- 
len aus keramischen oder metallischen Grundstoffen 
eingesetzt. Es ist durchaus moglich auch aus pulverfdr- 
migen Kunststoffen Formteile herzustellen. Die Grund- 
stoffe werden entweder zusammen mit Bindern oder 
auch ohne Binder verarbeitet. Die Grundstoffe, die zu- 
sammen mit Bindern eingesetzt werden, werden bei- 
spieisweise mittels eines SchlickergieB- oder eines. 
SpritzgieBverfahrens zu Formteilen verarbeitet. Die 
binderies zti verarbeitenden Grundstoffe werden in ei- 
ner geeigneten Form mit oder ohne Druckbeaufschla- 
gung zum Formteii gesintert. Die Druckbeaufschlagung 
kann. je nach Art des Grundstoffs, entweder als uniaxia- 
les Pressen mit einem oder mehreren PreBstempeIn 
Oder als mehrachsiges Pressen mit zwei oder mehreren 
PreBstempeIn erfolgen. Die Druckbeaufschlagung kann 
auch durch isostatisches Pressen im heifien oder kalten 
Zustand erfolgen. 

Aus der US-Patentschrift 5,174,952 ist ein Verfahren 
zur Herstellung eines Formteils aus einem pulverfdrmi- 
gen Material bekannt, welches mittels zweier Sintervor- 
gange zum endgiiltigen Formteii gelangt.;Mit diesem 
Verfahren lassen sich Formteile herstellen, die nur un- 
bedeutende Wanddickenunterschiede aufweisen. So- 
bald nenrienswerte Wanddickenunterschiede verlangt 
werden, bereitet es Schwierigkeiten, das von der Mate- 
rialdicke abhangige Schrumpfverhalten zu beherrschen. 

Darstellung der Erfiiidung 

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Die Erfin- 
dung, wie sie .im unabhangigen Anspruch 1 gekenn- 
zeichnet ist, lost die Aufgabe, ein Verfahren zur Herstel- 
lung eines Formteils aus einem pulverfdrmigen Material 
anzugeben, bei welchem ein Nacharbeiten des fertig 
gesinterten Formteils nicht ndtig ist. 

Die durch die Erfindung erreichten Vorteile sind im 
wesentlichen darin zu sehen, daB der EinfluB des 
Schrumpfens beiin Fertigsintern wesentlich verkleinert 
ist. Das Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus 
einem pulverfdrmigen Material, weist die folgenden 
Verfahrensschritte auf : 

a) Einfiillen des pulverfdrmigen Materials in eine 
Rohform, 

b) Verdichten des Materials durch ein mechani- 
sches Kiopfen, 

c) Vorsintern des Rohlings in der Rohform, 

d) Entnehmen des Rohlings aus der Rohform, 

e) Spanabhebendes bearbeiten des Rohlings, und 

f) Fertigsintern des Rohlings zum definitiven Form- 
teii. 

Bei diesem Verfahren sind Vorsintertemperatur und 
Dauer des Vorsinterns so aufcinandcr abgestimmt sind. 
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daB ein Schrumpfen im Bereich von 0,2% bis 1% aut- 
tritt, wodurch ein vergleichsweise homogener, gut span- 
abhebend bearbeitbarer Rohling entsteht. 
Besonders rasch lassen sich nach diesem Verfahren 
5 Rohlinge herstellen, wenn das Stahlpulver in der Roh- 
form wahrend des gesamten Vorsintemvorgangs mit- 
. tels mindestens eines Stempels mit Druck beaufschlagt 
wird. 

Die spanabhebendc Bearbcitung des RohUngs erfolgt 
10 vorteilhaft mittels cincs Hochgeschwindigkeitsfrasvor- 
ganges. Danach weist der Rohling gegenuber dem defi- 
nitiven Formteii ein ObcrmaG auf, welches so ausgelegt 
ist, daB es gerade durch das bcim Fertigsintern auftre- 
tende Schrumpfen des Rohlings vollstilndig aufgehoben 
15 wird. Beim Hochgeschwindigkcltsfrllsvorgang an metal- 
lischen Rohlingen werden Schnittyc.ichwindigkeiten im 
Bereich von 300 bis 900 m/min cingehal ten. 

Der RohHng wird vor dem Fertigsintern auf cinen 
Setter aufgelegt und zusammen mil diesem In den Sin- 
20 terofen eingebracht Dabei nimmt der Setter don Roh- 
ling formschlussig auf und schrumpft bcim Sin tern ge^ 
meihsam und im gleichen AusmaB wie der Rohling, ao 
daB der Rohling stets besonders gut gegen Dcformu'tlo- 
nen abgestutzt ist 
25 Der Rohling kann beim Vorsintern und/oder bclrn 
Fertigsintern mit Hilfe der Ofenatmosphare chemisch 
beeinfluBst werden, so daB eine besonders intensive An- 
passung des Materials an die zu erwartenden Betriebs- 
bedingungen mdglich ist. 
30 Eine weitere Verbesserung ergibt sich daraus, daB der 
Rohling nach dem Fertigsintern heiB-isdstatisch ge- 
preBtwird. 

Ferner wirkt es sich vorteilhaft aus, daB das spanab- 
hebendc Bearbeiten des Rohlings bereits dann erfolgt, 
35 wenn der Rohling noch vergleichsweise einfach zu bear- 
beiten ist, da sein Gefiige noch nicht durch das abschlie- 
Bende Fertigsintern verfestigt ist Dadurch kdnnen ver- 
gleichsweise hohe Schnittgeschwindigkeiten gewahlt 
werden, was eine besonders gute Oberflachenqualitat 
40 am bearbeiteten Rohling zur Folge hat 
. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegen- 
stande der abhangigen Anspriiche, 
^ Die Erfindung, ihre Weiterbildung und die damit er- 
zielbaren Vorteile werden nachstehend anhand der 
45 Zeichnung, welche lediglich einen mdglichen Ausfuh- 
rungsweg darstellt.naher erlSutert 

Kurze Beschreibung der Zeichnung 

50 Eszeigen; 

Fig, 1 ein erstes Blockdiagramm eines erfindungsgc 
maBen Verfahrens, 

Fig. ia ein zweites Blockdiagramm eines erfindungs- 
gemaBen Verfahrens, 
55 Fig. 2 eine Draufsicht auf einen ersten, auf einem Set- 
ter liegenden, spanabhebend bearbeiteten Rohling, 

Fig. 3 einen Schnitt durch die Anordnung gcniUlJ 
Fig. 2, 

Fig. 4 einen zweiten spanabhebend bearbeiteten 
60 Rohling, 

Fig. 5 einen auf einem Setter liegenden, aus zwelS 
Halften zusammengesetzten Rohling, wobci die uniert 1 
Halfte dem Rohling aus Fig, 4 entspricht, und 4 
Fig. 6 einen weiteren spanabhebend bearbeiten l{o\\iX 
65 ling. " / 

Bei alien Figuren sind gleich wirkcndc Elcmcnie (>llt;l 
gleichen Bezugszeichen versehen. Alle fur das unniUif kl 
bare Verstandnis der Erfindung nicht erfordcrliflhlfl 
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Elemente sind.nicht dargestellt. 

Wege 2ur Ausfuhrung der Erfindung 

Die Fig. 1 zeigt ein schematisch dargestelltes Block- 
diagramm des Verfahrens zur Herstellung eines Form- 
teils aus einem pulverformigen Material. Dieses Verfah- 
ren weist die folgenden Verfahrensschritte auf : 

a) Einfullen des pulverformigen Materials in eine 
Rohform. 

b) Verdichten des Materials durch ein mechani- 
sches KJopfen, 

. c) Vorsintern des Rohlings in der Rohf orm, 

d) Entnehmen des Rohlings aus der Rohform, 

e) Spanabhebendes bearbeiten des Rohlings, und 

f) Fertigsintern des Rohlings zum definitiven Form- 
• teiL ... 

Das pulverformige Material, wird nach einem der be- 
kannten Verfahren hergestellt. Es wird drucklos in eine 
Rohform aus Metall oder {Ceramik eingefiillt. Die iane- 
ren Abmessungen dieser Rohform mQssen denen des 
fertigen Formteiis nur grob angenahert sein. So reicht 
es beispielsweise aus, eine Turbinenschaufel durch einen 
Quader anzunahern. Das in die Rohform eingeflillte pul- 
verformige Material wird durch eiri mechanisches KJop- 
fen verdichtet. Es ist jedoch vorstellbar, daB fiir das 
Verdichten auch andere Verfahren, wie beispielsweise 
. ein Vibrieren oder ein Riitteln der Rohform mit ver- 
schiedenen Frequenzen, vorgesehen werden. Es wird 
dabei in der Regel eine Klopfdichte im Bereich von 60. 
bis 70% erreicht Nach dem. Verdichten folgt dann ein 
Vorsintervorgang, bei dem das Material in der Rohform 
zu einem Rohling zusammensintert. Beim Vorsintern 
wird das Material langsam und gleichmaBig auf die Vor- 
sihtertemperatur gebracht, dann kurze Zeit auf dieser 
Temperatur gehalten und anschlieBend langsam abge- 
kuhlt. Wird das Vorsintern sorgfaltig durchgefuhrt, so 
wird dadurch ein Rohling geschaffen, der eine auBeror- 
dentlich homogene Dichteverteilung und ein hpmoge- 
nes Gefuge aufweist. 1st der Rohling ein groBerer Qua- 
der, so konnen aus ihrn mehrere kleinere Quader als im 
nachsten Verfahrensschritt weiter zu verarbeitende 
Rohiinge herausgeschnitten werden- 

Nach der Entnahme des Rohlings aus der Rohform 
wird er spanabhebend weiter: bearbeitet, insbesondere 
eignet sich hierfilr das Hochgeschwindigkeitsfrasen. Es 
ist jedoch auch moglich, konventionelle spanabhebende 
Bearbeitungsverfahren einzusetzen oder auch eine 
Kombination von konventionellen Bearbeitungsverfah- 
ren mit dem Hochgeschwindigkeitsfrasen. .Bei einer 
Kqmbination wird das Hochgeschwindigkeitsfrasen 
vorteilhaft als letzter Bearbeitungsschritt eingesetzt, da 
so eine besonders gute Oberfiachenqualitat des Roh- 
lings erreicht wird. Beim Hochgeschwindigkeitsfrasen 
von metallischen Rbhiingen werden Schnittgeschwin- 
digkeiten im Bereich von 300 bis 900 rn/min eingehalten. 
Derartig hohe Schnittgeschwindigkeiten sind nur des- 
halb moglich, weil das Gefuge des Rohlings durch das 
Vorsintern zwar sehr hpmogen, aber in sich noch bedeu- 
tend weniger verfestigt ist als nach dem Fertigsintern. 
Die Bearbeitung kann so vorteilhaft rasch und preisgun- 
stig erfoigen. Es ist davon auszugehen, daB dieser Roh- 
ling in einem Funftel der Zeit fertig bearbeitet ist, die fur 
die Bearbeitung eines entsprechenden massivcn Stahl- 
teiies auf gewendet werden miiBte. 

Wird eine besonders glatte Oberflache des Rohlings 



verlangt, wie beispielsweise bei Rohlingen fiir Turbinen- 
schaufeln, so kann der Rohling. nach der spanabheben- 
den Bearbeitung noch mit Glaskugeln gestrahlt werden, 
wodurch seine Oberflachenrauhigkeit weiter reduziert 

5 wird. Je nach Beschaffenheit des Rohlings kann auch ein 
anderes der bekannten Strahlverfahren angewendet 
werden. Auf diese Art wird zudem die Oberflache des 
Rohlings verdichtet, was sich insbesondere bei Turbi- 

• nenschaufeln vorteilhaft aus wirkL 

10 Die mechanische Bearbeitung fuhrt zu einem Rohling 
. der sehr genau gefertigt ist, der jedoch noch ein poroses 
Gefuge aufweist Die Dichteverteilung ist jedoch auBer- 
ordehtlich homogen, so daB mit einem gleichformigen 
Sinterschrumpfen des Rohlings beim Fertigsintern ge- 
ts rechnet werden kann. Der Rohling wird also bei der 
meehanischen Bearbeitung mit ObermaB gefertigt, und 
zwar wird das ObermaB so ausgelegt, daB es, bedingt 
durch das Sinterschrumpfen, beim Fertigsintern gerade 
verschwindet Unterschiedliche Materialdicken haben 

20 ein proportional zur Dicke zunehmendes Schrumpfen 
zur Folge, diese Unterschiede werden jedoch bei der 
Formgebung des Rohlings von Anfang an beriicksich- 
tigt, so daB das definitive Formteil unabhangig von der 
.Materialdicke auBerst formgenau ist, 

25 Der mechanisch fertig bearbeitete Rohling wird auf 
einen Setter gelegt, der so ausgebildet ist, daB.er wah- 
rend des Fertigsintems den Rohling stutzt und ihn vor 
...v etwaigen Deformationen bewahrt. Als besonders gQn- 
stig haben sich mitschrumpfende Setter erwiesen, die im 

30 gleichen Masse schrumpfen wie das Material des Roh- 
lings. Derartige mitschrumpfende Setter sind besonders 
dort von Vorteil, wo Rohiinge mit vergleichsweise kom- 
plizierten Formen formschlUssigzu stiitzen sind. 
Der Rohling wird dann gemeihsam mit dem Setter in 

35 einefi Sinterof en eingebracht und dort dem Fertigsinter- 
yorgang unterworfen. Auch dabei wird der Temperatur- 
aiistieg bis; zur Siritertemperatur, die Verweildauer bei 
dieser Temperatur und der nachfolgende Abkiihlvor- 
gang dem jeweiligen Material optimal angepaBt. Bei 

40 diesem Fertigsintervorgang kann das zu sinternde Ma- 
terial mit Hilfe der Ofenatmosphare gleichzeitig che- 
misch beeinfluBt werden. Dank der porosen Struktur 
des Rohlings bei Beginn des Fertigsintems kann die 
Ofenatmosphare bis in dessen Inneres einwirken, so daB 

45 eine ganze Palette von EinfluBnahmen rndglich ist. Wird 
eine stickstoffhaltige Ofenatmosphare gewahlt, so er- 
folgt ein Nitrieren des Rohlings und damit eine vorteil- 
hafte Festigkeitserhohung desselben. Eine kohlenstoff- 
haltige Ofenatmosphare ermoglicht ein Aufkohlen. Es 

50 bestehen viele Moglichkeiten des Gradierens. Mit Hilfe 
einer entsprechend dotierten Ofenatmosphare kann 
auch bereits beim Vorsintern das zu sinternde Material 
chemisch beeinfluBt werden. Es ist auch denkbar wah- 
rend des Vorsintems eine andere Dotierung der Ofenat- 

55 mosphare zu wahien als wahrend des Fertigsintems. 

1. Ausfuhrungsbeispiel 

Beim ersten Ausfuhrungsbeispiel wird das pulverfor- 
€0 mige Material in einen rechteckigen, nach oben offenen 
Behalter eingefiillt. Der Behalter weist Wande aus 
Stahlblech UST 37.2 auf. Als pulverformiges Material ist 
ein X20CrMo-Stahlpulver der Firma Ultrafine Powder 
Technology, Bezeichnung UFP2, Lieferung 2, Lot Nr. 
65 236 eing:esetzt worden. Das Stahlpulver wies folgende 
Legieruhgsbestandteiie auf: 
Cr 11,6% 
Ni0,47% 
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Mo 0,96% 
V031% 
Nb 0,048% 
■ C 0,232% 
Si 0,43% 

Mn0,65% ^ 
W < 0,001% 
S 0,0110/0. 

Dieses Stahlpulver wurde mittels eines Gasverdu- 
sungsverfahrens hergestellt. seine Partilcel weisen eine ,o 
GrbBe bis 44 urn auf und sie sind spliarisch ausgebildet 
Anschlieflend wird der Behalter 250mal mit einem senk- 
rechten Klopfen beaufschlagt. Durcli das Klopfen wird 
erne Klopfdichte des Stahlpulvers von 630/o erreicht 
AnschheBend wird der Behalter mit dem verdichteten ,5 
Stalilpulver in einen Vakuumsinterof en eingebracht und 
mit einer Sticlcstoffatmospiiare unter einem Druck von 
lOmbar vorgesintert Bei der Aufheizung erfolgt die 
TemperaturerhOhung in Stufen von I'C his maximal 
iSnFrP™ ^'f*"^®- ^'^''^'^ Vorsintertemperatur von 20 
111 Z^^T""^^ '^"''^ diese Temperatur wahrend des 
eme Stunde dauernden Vorsinterns beibehalten. Daran 
anschheDend erfolgt das kontrollierte Abkuhlen des 
beim Vorsimern entstandenen Rohlings, auch liierbei 
werden Stufen im Bereich von 0,25' C bis ICC pro Mi- ,s 
nute emgehalten. f w mi 25 

Vorsintertemperatur von gsO^-Q die wahrend ei- 
ner Stunde beibehalten wird, ermoglicht die Ausbildung 
von Halsbindungen zwischen den spharischen Partikeln 
des Stahlpulvers so dafl innerhalb der Rohform ein qua- 30 

de'-f°™»gerRohlingentstehtDabeitrittbereits einer- 
stes Schrumpfen auf, und zwar linear um etwa lo/o. Ein 
Schrumpfen von 0,5% bis 1% fuhrt. zu besonders gut 
spanabhebend bearbeitbaren Rohlingen. Wflrde ein 
starkeres Schrumpfen auftreten, so wQrde das Gefage 35 
des Rohlings 2u fest. so daB eine spanabhebende Bear- 
beitung erschwert wiirde. 

Der quaderfarmige Rohling weist jetzt eine Dichte 
von etwa 64% auf. Er wird aus der Rohform entnom- 

u ^'!)® Prasmaschine eingespannt und in dieser 40 
spanabhebend weiter bearbeitet. Diese als Hochge- 
schwindigkeitsfrSsen bezeichnete Bearbeitung erfolgt 
mit yergleichsweise sehr hohen Schnittgeschwindigkei- 
ten im Bereich von 300 bis 900 m/min. Die ^te und 
schnelle Bearbeitung des vorgesinterten Rohlings mit 45 
derartig hohen Schnittgeschwindigkeiten ist nur des- 
halb moghch, weil dabei lediglich die Halsbindungen 
zwischen den Partikeln des Stahlpulvers abgeschlalen 
werden. wodurch die aufzubringenden Zerspanungs- 
krafte vergleichsweise gering gehalten werden konnen. 50 
Ein eigenthches Schneiden erfolgt bei diesein Verfah- 
rensschritt nicht. Mit diesem Bearbeitungsverfahren 
kann eine Oberflachenrauhigkeit erreicht werden. die 
im Bereich des halben maximalen Durchmessers der 
Partikel des Stahlpulvers, also bei etwa 22 iim liegt Fiir 55 
Turbinenschaufeln genugt diese , Oberflachenqualitat 
zum Beispiel nicht. so daB zusatziiche Bearbeitungsver- 
fahren vorgesehen werden mussen, um die Oberflachen- 
quahtat 2u verbessern, insbesondere wiirde sich da ein 
Kugelstrahlverfahren anbieten. Der Rohling wird durch eo 
dieses sehr genaue Hochgeschwindigkeitsfrasen alleia 
Oder zusammen mit etwaigen nachgeschalteten Bear- 
beitungsverfahren in eine Form gebracht, die der des 
definitiven Formteils sehr nahe kommt Der Rohling 
weist jetzt. gegenuber dem definitiven Formteil ein 65 
UbermaB auf, welches so ausgelegt ist, daB es gerade 
durch das beim Fertigsintern auftretende Schrumpfen 
des Rohhngs vollstandig aufgehoben wird 



Der spanabhebend fertig bearbeitete Rohling wk 
nun auf.emen Setter aufgelegt, wie in den Fig. 2 und i 

«S?T ^i- f.'"'* ^'"-^ ^<=hemadsch dar. 

gestellte Turbmenschaufel 1 gezeigt. Der im wesentli- 
nT^l^'^u '""^ ausgebildete Setter 2 ist hier an sei- 
ner Oberflache so gestaltet. dafl er die Unterseite der 
SfSnl'r% • 1 formschliissig abstutzt 

Der Se ter 2 wird mit der daraufliegenden Turbinen- 

?i 1 »x Ferugsintem unterworfen. In diesem 

Fall 1st das Material des Setters 2 so auf das der Turbi^ 
nenschaufel 1 abgestimmt, daB es im gleichen Umfang 
chrumpft wie dieses. Wahrend des gesamten Fertigsin 
tervorganges stutzt der Setter 2 die Turbinenschaufel 1 
ab und bewahrt sie vor Defdrmationen. Nach dem Fer- 
tigsintern wird der Setter 2 mit der TurbinensSfe? 1 
aus dem Smterofen entnommen. Die Turbinenschaufel 1 
SeueSgelSr- '*'""^" ausgebildetes Formteri vom 
Fur das Fertigsintem wurde ein Vakuumsinterofen 
ir^l- Ofenatmosphare sefzte sich zusammen 
aus Stickstoffgas N2 mit einer Dotierung von lOoTcO^ 
der Druck im Ofen betrug 10 mbar. Die SintertemDeS 

tonr"-''r°:'' ^"'■•^^ ^"^"^ AusfuhruSfsp e' 
konunuier ich mit emer Rampe von 3-C/min errS. 
Die Sintertemperatur wurde wahrend vier Stunden ee- 
haUen, das nachfolgende AbkQhlen erfolgte Snui!r- 
l.ch mit einer Rampe von 3-C/min bis hirab zu 500o c 
und von da welter mit einer Rampe von 10 "C/min bis 
herab auf die Raumtemperatur. Nach diesem FeSigsin 
tern weist das Formteil, hier die Turbinenschaufel l eThe 
Dichte von 96% auf. die fur viele Anwendungen genSgt 
Wird jedoch eme noch groBere Dichte und Festigkdt 
gefordert, so kann das Formteil anschlieBend an das 
Fertigsintern. wie im Blockdiagramm gemaB Fig. la 
Shin" P 2^»^^"dlung mittels eine! heiB-isosIa ' 

schen PreBvorgangs unterworfen werden. Allerdings 
muB die damit verbundene nochmaUge. Reduktion df r 
Abmessungen des Formteils bei der Festlegung des 

Oberma^.tfr''-^^'"K Bearbeitung erforderlichen . 
Ubermasses berucksichtigt werden. Das heiB-isostati- 
sche Presseh kann hier vorteilhaft ohne eine zusatziiche 
PreBhaut erfolgen, da die beim Fertigsintern errekSe 
Dichte em Emtreten von Gasen in das Gefuge des 
Formteils nicht zulaBt Das heiB-isostatische Presf en er- 
folgte bei emer Temperatur von 1150°C und einem A 
Druck von 1200 bar. Nach diesem heiB-isostatischen^ 
:Z%%i:il7,Zr^^^^^^^ der Turbinenschautff 
Eme genaue Vermessung einer Reihe von Turbinen- 
itSf dLT*^ dem Fertigsintern zeigte im SSchen 
Sfh r . f Sl^^" der Turbinen- 

schaufeln 1 mittlere Abweichungen von der Sollgeome- 
trie von zwei Promille der maximalen Breite des Blattes 
ein Prn' i^H "'"^ aller Abweichungen war kleiSer "k 
em Promille der maximalen Breite des Blattes. 

2. Ausfuhrungsbeispiel 

Bin zwcites Ausfuhrungsbeispiel ist in der Fig. 4 dar- 
gestellt Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird das pul- 
verforniigc Material in einen halbzylinderformigen 
nach oben offenen Behalter eingefulll Der Behaker' 
weist Wande aus Stahlblech UST 37.2 auf. S pulvS^r- 
miges Material ist ein Stahlpulver NiCrSO 20 der Firma 
Hermann Stark, Berlin, Werkstoff Nr. 14 860 DIN 
17 470 cmgcsetzt wordcn. Dieses Stahlpulver wurde 
mittels eincs Gasverdusungsverfahrens hergestellt, sei- 
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ne Partikel weisen eine GroBe bis 35 auf und sie sind 
spharisch ausgebildet AnschUeBend wird der Behalter 
SOOmal mit einem senkrechten KJopfen beaufschlagt 
Durch das Klopfen wird eine KJopfdichte des Stahlpul- 
vers von 62% erreicht. AnschUeBend wird der Behalter 5 
mit dem verdichteten Stahlpulver in einen Vakuumsin- 
terofen eingebracht und mit einer Stickstoffatmosphare 
unter einem Druck von 10"^ mbar vorgesintert Bei der 
Aufheizung erfolgt die Temperaturerhohung kontinu- 
ierlich, dabei warden Rampen von TC pro Minute ein- 10 
gesteilL Scbald die Vorsintertemperatur von 980° C er- 
reicht ist, wird diese Temperatur wahrend des eine hal- 
be Stunde dauernden Vorsinterns beibehalten. Daran 
anschlieBend erfolgt das koritroUierte Abkuhlen des 
beim Vorsintern entstandenen Rohlings, auch hierbei 15 
werden Rampen im Bereich von 1°C pro Minute einge- 
halten. 

Die Vorsintertemperatur von 980° C, die wahrend ei- 
ner halben Stunde beibehalten wird, ermoglicht die Aus- 
bildung von Halsbindungen zwischen den spharischen 20 
Partikeln des Stahlpulversi so daB innerhalb der Rph- 
form ein halbzylinderformiger Rohling entsteht. Dabei 
tritt bereits ein erstes Schrumpfen auf, und zwar linear 
urn etwa 0,5%. Ein Schrumpfen von 0,5% fuhrt hier zu 
besonders gut spanabhebend bearbeitbaren Rohiingen. 25 
Wiirde ein starkeres Schrumpfen auftreten, so wurde 
das Gefiige des Rohlings zu fest, so daB eine spanabhe- 
beinde Bearbeitung erschwert wiirde. 

Der halbzylinderformige Rohling weist jetzt eine 
Dichte von etwa 63,5% auf. Er wird aus der Rohform 30 
entnommen und in eine Frasmaschine eingespannt und • 
in dieser spanabhebend weiter bearbeitet. Diese. als 
Hochgeschwindigkeitsfrasen bezeichnete Bearbeitung 
erfolgt mit vergleichsweise sehr hohen Schnittge- 
schwindigkeiten im Bereich um 300 m/miru Die gute und 35 
schnelle Bearbeitung des vorgesinterten Rohlings mit 
derartig hohen Schnittgeschwindigkeiten ist nur des- 
halb mdglich. weil dabei lediglich die Halsbindungen- 
zwischen den Partikeln des Stahlpulvers abgeschiagen 
werden, wodurch die aufzubVingenden Zerspanungs- 40 
krafte vergleichsweise gering gehalteii werden konnen. 
Ein eigentliches Schneiden erfolgt bei diesem Verfah- 
rensschritt nicht Mit diesem Bearbeitungsverfahren 
kann eine Oberflachenrauhigkeit erreicht werden. die 
im Bereich des halben maximalen Durchmessers der 45 
Partikel des Stahlpulvers, also bei etwa 1 7 |Lm liegt Der 
Rohling wird durch dieses sehr genaue Hochgeschwin- 
digkeitsfrasen allein oder zusammen mit etwaigen nach- 
geschalteten Bearbeitungsverfahren in eine Form ge- 
bracht, die der des definitiven Formteils sehr nahe 50 
kommt Der Rohling weist jetzt gegenuber dem definiti- 
ven Formteil ein ObermaB auf, welches so ausgelegt ist, 
daB es gerade durch das beim Fertigsintern auftretende . 
Schrumpfen des Rohlings voUstandig aufgehoben wird. 

Der Rohling ist als der eine Teil 3 eines zylindrischen, 55 
in Fig. 5 schematisch dargestellten Rohres 4 ausgebil- 
det Das Rohr 4 ist als ein Bestandteii eines fluidgekuhl- 
ten Kuhlrohrsystems vorgesehen und weist im Inhem 
gegeneinander versetzte Prallwande 5, 6 auf, die eine 
gute Verwirbelung des Fluids im Rohr 4 gewahrleisten eo 
sollen. Der Teil 3 weist abgestuft ausgebiidete Fugefla- 
chen 7a, 7b, 7c, 7d auf, die fur die Aufnahme des zweiten 
Teils 8 des Rohres 4, wie in Fig. 5 dargestellt, ausgebil- 
det sind. Der zweite Teil 8 weist an den dem ersten Teil 3 
entsprechenden Stellen ebenfalls Prallwande 5, 6 auf. In 65 
Fig. 5 wird gezeigt, wie der spanabhebend fertig bear- 
beitete Rohling, hier der Teil 3, in einen Setter 2 einge- 
legt ist. der ihn formschlussig abstiitzt. Der Toil 8, eben- 



falls ein spanabhebend fertig bearbeiteter Rohling, wird 
passend auf die Fugeflachen 7a. 7b, 7c, 7d aufgelegt Die 
Fugeflachen 7a, 7b. 7c, 7d werden vor dem Auflegen in 
der Regel dunn mit dem Ausgangsmaterial, hier mit dem 
Stahlpulver NiCr 30 20, bestaubt.Um eine gute, fugenlo- 
se Sinterverbindung zu erreichen, wird hier besonders 
feines Stahlpulver NiCr 30 20 mit einer PartikeigroBe 
von < lO^im verwendet Der Teil 8 kann durch eine 
zusatzliche Abstutzung 9 vor einem Deformieren ge- 
schiitzt werden. Die Ausgestaltung der Abstutzung 9 
wird den jeweiligen Bedingungen angepaBt Der Setter 
2 wird mit dem daraufliegenden Rohr 4 in den Sinter- 
ofen eingebracht und gemeinsam mit diesem dem Fer- 
tigsintern unterworfen. In diesem Fall ist das Material 
des Setters 2 und auch das der Abstiitzung 9 so auf das 
des Rohres 4 abgestlmmt, daB es im gleichen Umfang 
schrumpft wie dieses. Wahrend des gesamten Fertigsin- 
tervorganges stiitzt der Setter 2 zusammen mit der Ab- 
stutzung 9 das Rohr 4 ab und bewahrt es vor Deforma- 
tionen. Nach dem Fertigsintern wird der Setter 2 mit 
dem nun aus den beiden Teilen 3 und 8 f ugenlos zusam- 
mengesinterten Rohr 4 aus dem Sinterofen entnommen.- 
Das Rohr 4 wird als fertiges, definitiv ausgebildetes 
Formteil vom Setter 2 und von der Abstutzung 9 gelost. 

Fur das Fertigsintern wurde ein Vakuumsinterofen 
verwendet, der vor dem Aufheizen mit Argongas ge- 
spiilt wurde. Der Druck im Ofen betrug 10"^ mbar. Eine 
erste Sintertemperatur von 950^0 wurde bei diesem 
. Ausfuhrungsbeispiel in Stufen von S'^C/min erreicht, 
und wurde wahrend 15 Minuten gehalten. Danach wur- 
de die Ofentemperatur in Stufen von l^S^'C/min weiter 
gesteigert bis zur eigeritlichen Sintertemperatur von 
1250°C, die wahrend vier Stunden gehalten wurde. Das 
folgende Abkuhlen erfolgte in Stufen von 5°C/min bis 
auf die Raumtemperatur. Nach diesem Fertigsintern 
weist das Formteil, hier das Rohr 4, eine Dichte von 95% 
auf, die fiir viele Anweiidungen genugt 

Wird jedoch eine hoch groBere Dichte und Festigkeit 
gefordert, so kann , das Formteil anschlieBend an das 
Fertigsintern, wie im Blockdiagramm gemaB Fig, la 
dargestellt, einer Behandlung mittels eines heiB-isostati- 
schen PreBvorgangs unterworfen werden. Allerdings 
muB die damit verbundene nochmalige Reduktion der 
Abmessungen des Formteils bei der Festlegung des 
nach der spanabhebenden Bearbeitung erforderlichen 
Obermasses beriicksichtigt werden. Das heiB-isostati- 
sche Pressen kann hier vorteilhaft ohne eine zusatzliche 
PreBhaut erfolgen, da die beim Fertigsintern erreichte 
Dichte ein Eintreten von Gasen in das Gefuge des 
Formteils nicht zulaBt Das heiB-isostatische Pressen er- 
folgte bei einer Temperatur von 1100°C und einem 
Druck von 1500 bar. Nach diesem eine Stunde dauern- 
denden heiB-isostatischen PreBvorgang wurde eine 
Dichte des Rohres 4 von 99,9% festgestellt. Es wurde 
bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eine Genauigkeit von 
0,2% des Rohrdurchmessers erreicht 

3. Ausfuhrungsbeispiel 

Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel wird das pulverfor- 
mige Material in einen rechteckigen, nach oben of fenen 
Behalter mit leicht konisch verlauf enden Wanden einge- 
fullt. Der Behalter weist Wande aus reinem Aluminium- 
oxid AI2O3 auf, die mit einer Trennschicht aus Zirkon- 
oxid beschichtet sind. Als pulverformiges Material ist 
ein X20CrMo V 12,1 -Stahlpulver der Firma Anval, An- 
val 9156 - APM 9929, nach DIN \7 175, 17 225, 17 243 
eingesetzt worden. Das Stahlpulver wies folgende Le- 
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gierungsbestandteile auf: 
CO.22% 
Si0^20/o 
Mn 0,57% 
P 0.012% 
S 0,010% 
Cr 12.10/0 
Ni0,66% 
Mo 1.130/0 
Ti 6.0030/0 
NbO.lOO/o 
VO.31% 
WO.Olo/0 

Dieses Stahlpulver wurde mittels eines Gasverdu- 
sungsverfahrens hergestellt, seine Partikel weisen eine 
GrdBe bis 63 \Lm auf und sie sind spharisch ausgebiidet 
AnschlieBend wird der Behalter 200mal mit einem senk> 
rechten Klopfen beaufschlagt Durch das KJopfen wird 
eine Klopfdichte des Stahlpulvers von 65o/o erreicht 
AnschlieBend wird der Behalter mit dem verdichteten 
Stahlpulver in einen evakuierbaren Raum eingebracht 
und induktiv aufgeheizt. Wahrend des Aufheizens, wah- 
rend des Vorsinterns und wahrend des Abkuhlens wur- 
de der Behaiterinhalt mittels eines Stempels mit einem 
Druck von 50 N/mm^ beaufschlagt Die Aufheizung er- 
folgt induktiv wahrend 15 Minuten. Sobald die Vorsint- 
ertemperatur von 1000° C erreicht ist, wird diese Tem- 
peratur wahrend des 45 Minuten dauernden Vorsinterns 
beibehalten. Daran anschlieBend erfolgt das 90 Minuten 
dauernde Abkuhlen des beim Vorsintern entstandenen 
Rohlings, mit der Hilf e von unter 2 bar stehendem Kuhl- 
-:gas. . ■ 
' Beim Vorsintern wird die Ausbildung von Halsbin- 
dungen zwischen den spharischen Partikeln des Stahl- 
pulvers ermSglicht, so daB innerhalb der Rohform ein 
quaderformiger Rohling entsteht Der Rohling ist in der 
Lange und in der Breite nicht geschrumpft, er weist 
jedoch in der PreBrichtung eine um 50/o kleinere Hohe 
auf. Auf diese Art erhalt man besonders gut spanabhe- 
bend bearbeitbare Rohlinge. Wurde ein starkeres Pres- 
sen angewendet, so wiirde das Gefuge des Rohlings zu 
fest, so daB eine spanabhebende Bearbeitung erschwert 
wurde. Der quaderfdrmlge Rohlmg weist jetzt eine 
Dichte von etwa 70o/q auf. Die DichteverteDung uber 
den gesamten Querschnitt des Rohlings ist sehr gleich- 
maflig. Durch dias HeiBpressen werden mit groBer Si- 
cherheit Spannungsrisse in dem vergleichsweise schnell 
aufgeheizten und schnell abgekuhlten Rohling vermie- 
den. Durch dieses Verfahren lassen sich die Vorsinterzy- 
klen vorteilhaft kurz halten. 

Der Rohling wird aus der Rohform entnommen und 
in eine FrSsmaschine eingespannt und in dieser spanab- 
hebend weiter bearbeitet Diese als Hochgeschwindig- 
keitsfrasen bezeichnete Bearbeitung erfolgt mit ver- 
gleichsweise hohen Schnittgeschwihdigkeiten im Be- 
reich von 500 m/min. Die gute und schnelle Bearbeitung 
des vorgesinterten Rohlings mit derartig hohen Schnitt- 
geschwindigkeiten ist nur deshalb moglich, weil dabei 
lediglich die Halsbindungen zwischen den Partikeln des 
Stahlpulvers abgeschlagen werden, wodurch die aufzu- 
bringenden Zerspanungskrafte vergleichsweise gering 
gehalten werden konnen. Ein eigentliches Schneiden er- 
folgt bei diesem Verfahrensschritt nicht. Mit diesem Be- 
arbeitungsverfahren kann eine Oberflachenrauhigkeit 
erreicht werden. die im Bereich des halben maximalen 
Dui-chmessers der Partikel des Stahlpulvers, also bei 
etwa 31 p.m liegt. Es konnen zusatzliche BearbeitungSr 
verfahreii vorgesehen werden, um die Oberflachenqua- 
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litat zu verbessern, insbesondere wurde sich da ein k 
gelstrahlverfahren anbieten. Hier warden GIaskuge\ 
mit einem Durchmesser von 200 p,m bei einem StrahK 
druck von 3 bar verwendet Dieses Vorverdichten der\ 
5 Randzonen des spanabhebend bearbeiteten Rohlings ^ 
zwecks Reduzierung der Oberflachenrauhigkeit hat kei- 
nen EinfluB auf das nach dem Fertigsintern erreichbare 
EndmaB des definitiven Formlings, da das so vorver- 
dichtete Volumen beim Fertigsintern entsprechend we- 
10 niger schrumpft. 

Der Rohling wird durch dieses sehr genaue Hochge- 
schwmdigkeitsfrasen allein oder zusammen mit etwai- 
gen nachgeschalteten Bearbeitungsverfahren in eine 
Form gebracht, die der des definitiven Formteils sehr 
15 nahe kommt Der Rohling weist jetzt gegenOber dem 
defmitiven FormteU ein ObermaB auf, welches so ausge- 
legt ist. dafl es gerade durch das beim Fertigsintern 
auf tretende Schrumpfen des Rohlings vollstandig aufee- 
hobenwird. * . 

20 Als Rohling wird hier in Fig. 6 ein durchbrochener 
Quader 10 schematisch dargestellt Der spanabhebend 
fertig bearbeitete Rohling wird nun auf einen Setter 
aufgelegt. Der Setter ist im wesentlichen quaderformig 
ausgebiidet Die Durchbriiche des Quaders 10 werdeM 
25 ebenfalls mit Setterstucken abgestutzt Der Setter wird 
mit dem daraufliegenden Quader 10 in den Sinterofen 
emgebracht und gemeinsam mit diesem dem Fertigsin- 
tern unterworfen. In diesem Fall ist das Material des 
Setters und der Setterstucke so auf das des Quaders 10 
30 abgestimmt, daB es im gleichen Umfang schrumpft wie 
dieses. Wahrend des gesamten Fertigsintervorganges 
stutzt der Setter und die Setterstucke den Quader 10 ab 
und bewahrt ihn vor Def ormationea Nach dem Fertigs- 
intern wird die Anordnung aus dem Sinterofen entnom- 
35 men. Der Quader 10 wird als fertiges, definitiv ausgebil- 
detes Formteil vom Setter und den Setterstucken geldst. 

Fur das Fertigsintern wurde ein Vakuumsinterofen 
verwendet Die Ofenatmosphare setzte sich zusammen 
aus Stickstoffgas N2 mit einer Dotierung von 5% CO2 
40 der Druck im Ofen betrug 100 mbar. Die Sintertempe- 
ratur von 1360** C wiirde bei diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel m Stufen yon S^'Omin erreicht. Die Sintertempe- 
ratur wurde wahrend drei Stunden gehalten, das folgen- 
de Abkuhlen erfolgte in Stufen von5'C/min bis herab 
45 auf die Raumtemperatur. Nach diesem Fertigsintern 
weist das Formteil, hier der Quader 10, eine Dichte voii^ 
98% auf,diefurviele Anwendungengenugt ' 

Wird jedoch eine noch groBere Dichte und Festigkeit 
gefordert, so kann das Formteil anschlieBend an das 
50 Fertigsintern, wie im Blockdiagramm gemaB Fig. la 
dargestellt, einer Behandlung mittels eines heiB-isostati- 
schen PreBvorgangs unterworfen werden. 
^ Allerdings muB die damit verbundene nochmalige 
Reduktion der Abmessungen des Formteils bei der 
55 Festlegung des nach der spanabhebenden Bearbeitung 
erforderlichen Obermasses berucksichtigt werden. Das 
heiB-isostatische Pressen kdnnte hier vorteilhaft ohne 
eine zusatzliche PreBhaut erfolgen. da die beim Fertigs- 
intern erreichte Dichte ein Eintreten von Gasen in das 
60 Gefuge des Formteils nicht zulaBt 

Binderlos vorgesintertes Stahlpulver kann in Verbin- 
dung mit dem Hochgeschwindigkeitsfrasen vorteilhaft 
emgesetzt werden, um Formteile mit hohen Genauig- 
keitsanspruchen herzustellen. Die erreichbaren Toie- 
65 ranzbandbrcitcn liegen im promillebereich, wahrend 
mit der konvcntionellen Sintertechnik lediglich Tolc- 
ranzbandbrcitcn im Bereich von 0,5% bis IVo zu errei- 
, chen sind. 
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1 Turbinenschaufe! 

2 Setter 
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9 Abstutzung . 
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beim Fertigsintern mit Hilfe der Ofenatmo- 

sphare chemisch beeinfluBt wird. 
9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB der Rohling nach dem Fertigsintern 
heiG-isostatisch gepreBt wird. 



Hierzu 4 Seite(n) Zeichnungen 



25 



35 



40 



1. Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus 15 
einem pulverformigen Material, welches die fol- 
genden Verfahrensschritte aufweist: 

. a) Einfiillen des pulverformigen Materials in 
eineRohform, . 

b) Verdichten des Materials durch ein mecha- 20. 
nisches KJopfen, 

c) Vorsintem des .Rohlings in der Rohform, 

d) Entnehmen des Rohlings aus der Rohform, 

e) Spanabhebendes bearbeiten des Rohlings, 

• \ und 

f) Fertigsintern des Rohlings zum definitiven 
Forihteil. 

2. Verfahren nach Anspruch, 1, dadurch gekenn- 
, zeichnet, . . 

— daB VorsihtertemperaW und Dauer des 30 
Vorsinterns so aufeinander abgestinunt sind, 

^ daB ein Schrumpfen im Bereich von 0,2% bis . 
1% auftritt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-, 
zeichnet, 

— daB der Rohling wahrend des Vorsinterns 
mittels mindestehs eines Stempels mit Druck 
beaufschlagt wird , 

.4. Verfahren nach Anspruch; 1, dadurch gekerin- 
zeichnet, 

— daB die spanabhebende Bearbeitung des 
Rohlings mittels eines Hochgeschwindigkeits- 
iFrM-Svorgangeserfolgt, und 

— daB der Rohling nach dem Hochgeschwin- 
digkeitsfrasen gegenuber dem definitiven 45 
Formteil ein ObermaB aufweist, welches so 
ausgelegt ist> daB es gerade durch das faeim 
Fertigsintern auf tretende Schrumpfen des ' 
Rohlings voilstandig aufgehoben wird, / 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 50. 
zeichnet, 

— , daB beim Hochgeschwindigkeitsfrasvor- . 
ga:ng an metallischen Rohlingen Schnittge- 
schwindigkeiten im Bereich von 300 bis 900 
m/min eingehalten werderu 

6. Verfahren nach einem der Ansp ruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

— daB der Rohling vor dem Fertigsintern auf 
einen Setter aufgelegt und zusammen mit die- 
sem in den Sinterofen eingebracht wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

— daB der Setter den Rohling formschlussig 
aufnimmt und beim Sintern gemeinsam und im 
gleichen AusmaB schrumpft wie der Rohling. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

— daB der Rohling beim Vorsintern und/oder 
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